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CUBESAT С ПАССИВНОЙ СИСТЕМОЙ СТАБИЛИЗАЦИИ 

В статье рассматривается технология проектирования дви-
жения относительно центра масс малоразмерного космического 
аппарата стандарта CubeSat с пассивной гравитационной и/или 
аэродинамической системой стабилизации. На основе предло-
женных ранее математических моделей движения относитель-
но центра масс разработан комплексный подход к совместному 
выбору проектных параметров, таких как смещение центра дав-
ления относительно центра масс, моменты инерции, а также 
к заданию требований к начальным условиям углового движения 
для стабилизации аппарата в окрестности требуемой ориента-
ции. Данный подход применяется при создании наноспутников  
в Самарском университете. 
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Введение

В настоящее время малоразмерные космические аппараты (МКА) стандарта 
CubeSat продолжают набирать популярность. Эта тенденция получила название «ре-
волюция малых спутников» и характеризуется выбором небольших и относительно 
дешевых аппаратов вместо традиционных более крупных для решения новых задач, 
предполагающих развертывание широких группировок. Чаще всего запускают на-
носпутники (массой до 10 кг) стандарта CubeSat, позволяющего создавать полно-
функциональные МКА на базе современных достижений в области микромеханики 
и микроэлектроники при сравнительно невысоких материальных затратах [1, 2]. На 
31 мая 2024 года по данным сайта nanosats.eu [3] запущено 2604 таких аппарата. 
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Изначально МКА стандарта CubeSat предназначались в основном для образователь-
ных целей [4, 5], однако благодаря развитию технологий сегодня они используются 
при выполнении недорогих научных миссий и решении коммерческих задач. В ра-
ботах [6, 7] даны подробные обзоры миссий МКА стандарта CubeSat. Важно отме-
тить, что для проведения большинства научных и технологических экспериментов 
в космосе требуется определенная ориентация космического аппарата. Это касается 
размещения аппаратуры оптического дистанционного зондирования Земли [8–10]  
и слежения за Солнцем [11, 12], изучения космической погоды [13], ионосферы [14], 
мониторинга космического мусора [15, 16], морского и воздушного движения [17] 
и т.д. При этом запуск МКА чаще всего осуществляется с помощью унифицирован-
ных транспортно-пусковых контейнеров, минимизирующих риски для ракеты-но-
сителя и основной полезной нагрузки [18, 19]. Добавим, что в процессе отделения 
от транспортно-пускового контейнера МКА приобретает угловую скорость относи-
тельно центра масс, которая оценивается, например, в работах [20–22].

В некоторых МКА для гашения угловой скорости, отделения и поддержания не-
обходимой ориентации задействуются маховики и/или магнитные катушки [23–25], 
что требует значительного расхода энергии, а также дополнительного места для их 
размещения. Однако в связи с весьма ограниченными размерами и массой МКА 
целесообразно рассмотреть вопрос применения пассивных или комбинированных 
(пассивные в сочетании с активными) систем стабилизации, так как они позволяют 
избежать расхода рабочего тела и энергии или существенно его снизить [26–29]. 

Поскольку большинство МКА запускается на низкие околоземные орбиты порядка 
300–700 км, где преобладающее влияние оказывают гравитационный и аэродинамиче-
ский моменты, целесообразно их использовать в качестве восстанавливающих ориента-
цию. На высотах, где преобладает аэродинамический момент, чаще всего продольную 
ось аппарата стабилизируют относительно вектора его скорости, а там, где главенству-
ет гравитационный, – по местной вертикали. Выбор конкретного типа пассивной ста-
билизации зависит от высоты орбиты, целевой миссии и параметров аппарата. 

Исследованию влияния аэродинамического и гравитационного моментов на дви-
жение спутника относительно центра масс посвящено большое количество работ, 
в частности [30, 31]. Важно учитывать, что угловое ускорение МКА, обусловлен-
ное аэродинамическим моментом, значительно выше, чем у спутника с большими 
размерами и массой (при одинаковых значениях относительного запаса статической 
устойчивости и объемной плотности) [32], поэтому пассивную аэродинамическую 
стабилизацию можно использовать для большего диапазона высот. Например, в ра-
ботах [33–35] рассматривается задача обеспечения аэродинамической стабилизации 
МКА класса CubeSat путем расположения солнечных панелей под определенным 
углом к его продольной оси после его отделения от транспортно-пускового контейне-
ра. При этом начальная угловая скорость гасится с помощью гистерезисных стержней 
или средств активной магнитной системы управления (алгоритм управления B-dot). 

При проектировании пассивной системы стабилизации важной задачей является 
определение положений равновесий МКА относительно центра масс под действи-
ем моментов внешних сил и характера движения МКА в их окрестности. Параме-
тры МКА следует выбирать таким образом, чтобы требуемая ориентация отвечала 
устойчивому положению равновесия. Вопросам определения положений равнове-
сия аппарата относительно центра масс уделяется значительное внимание в литера-
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туре. Так, в [36–38] рассматривается динамика спутника, имеющего форму близкую 
к сферической, при смещении центра давления относительно центра масс по трем 
координатам (с тремя неравными главными моментами инерции), когда на него дей-
ствуют восстанавливающий аэродинамический и гравитационный моменты.  

При проектировании МКА стандарта CubeSat необходимо учитывать, что они 
имеют форму прямоугольного параллелепипеда, поэтому, в отличие от аппаратов 
осесимметричной формы, аэродинамический момент зависит не только от про-
странственного угла атаки, но и от угла собственного вращения. В [39, 40] получены 
формулы для определения положений равновесия МКА стандарта CubeSat для двух 
частных случаев проектных параметров: смещения центра давления динамически 
симметричного МКА от его центра масс по трем координатам и смещения центра 
давления от центра масс по одной из главных осей для МКА с тремя разными глав-
ными моментами инерции. Кроме того, следует принимать во внимание возможность 
возникновения резонансных режимов движения вследствие формы МКА, а также 
наличия малой инерционно-массовой асимметрии при использовании аэродинамиче-
ской стабилизации по вектору скорости. Такие режимы движения были рассмотрены 
авторами в работах [32, 41]. Они проявляются в резком изменении амплитуды колеба-
ний по пространственному углу атаки, когда линейная целочисленная комбинация ча-
стоты колебаний пространственного угла атаки и средней частоты собственного вра-
щения оказывается близкой к нулю, что может привести к нерасчетной ориентации.  
В [41] даны рекомендации по предотвращению возникновения резонансов.

В [42, 43] рассмотрены различные системы пассивной стабилизации МКА стан-
дарта CubeSat с помощью аэродинамического и гравитационного моментов. Были 
получены аналитические функции распределения максимальных углов отклонения 
осей аппарата от требуемых направлений (векторы орбитальной скорости и местной 
вертикали), а также формулы для выбора проектных параметров.

В статье описывается разработка технологии проектирования движения относитель-
но центра масс МКА с пассивной гравитационной и/или аэродинамической системой 
стабилизации на основе полученных ранее математических моделей. Под таковой по-
нимается комплексный подход к совместному выбору проектных параметров (тензор 
инерции, смещение центра давления относительно центра масс), а также задание тре-
бований к начальным условиям углового движения после работы системы управления, 
которая обеспечивает перевод МКА после отделения от транспортно-пускового контей-
нера в положение равновесия, соответствующее целям и задачам космической миссии. 

Статья состоит из трех разделов. В первом разделе описывается математическая 
модель движения относительно центра масс. Во втором излагаются этапы техноло-
гии проектирования углового движения МКА с пассивной системой стабилизации. 
В третьем рассматривается применение предлагаемой технологии на примере МКА 
«СамСат-Ионосфера», созданного в Самарском университете. МКА был запущен  
5 ноября 2024 г. 

Математическая модель движения относительно центра масс 

Используется следующая математическая модель движения относительно центра 
масс. Оси связанной СК Oxyz параллельны ребрам МКА, начало координат лежит  
в центре масс. Рассматриваются круговые орбиты, в этом случае орбитальная систе-
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ма координат совпадает с траекторной 
OXkYkZk. Ориентация связанной с МКА 
системы координат Oxyz относительно 
траекторной OXkYkZk определяется с по-
мощью углов Эйлера – прецессии ψ (угол 
между плоскостями полета и простран-
ственного угла атаки), нутации, или про-
странственного угла атаки, αn (угол меж-
ду продольной осью МКА и вектором 
скорости центра масс) и собственного 
вращения φ (угол между плоскостью 
угла атаки и поперечной осью МКА). 
Взаимное расположение выбранных 
систем координат показано на рис. 1. 
Промежуточные системы координат: 

OXaYaZa − скоростная, OXnYnZn − связанная с пространственным углом атаки.
Уравнения пространственного движения МКА относительно центра масс под 

действием аэродинамического, гравитационного моментов имеют следующий вид:

,                                           (1)

где J – тензор инерции МКА;  – вектор абсолютной угловой скорости МКА;  – 
аэродинамический момент;  – гравитационный момент.

Выражения для проекций гравитационного момента на оси Ox, Oy и Oz связан-
ной с телом системы координат запишем как

где μ – гравитационный параметр Земли; r = RE + H – длина радиус-вектора центра 
масс МКА; Н − высота полета; RE – радиус Земли; bij – элементы матрицы перехода 
от траекторной системы координат к связанной.

На рассматриваемых высотах движения принято считать, что обтекание МКА 
свободномолекулярное и удар молекул газа абсолютно неупругий. В этом случае 
аэродинамическая сила представляет собой силу сопротивления, которая определя-
ется площадью проекции МКА на плоскость, перпендикулярную вектору скорости 
набегающего потока [30]. 

В случае МКА формата CubeSat, имеющих форму прямоугольного параллелепи-
педа с тремя различными линейными размерами (ly < lz < lx), например CubeSat 6U 
(рис. 1), выражение для площади проекции МКА на плоскость, перпендикулярную 
вектору скорости набегающего потока, примет вид [43]:

,                   (2)

Рис. 1. Используемые системы координат



78	 Гироскопия и навигация. Том 32. №4 (127), 2024

Е. В. Баринова, И. В. Белоконов, И. А. Тимбай

где Sx = ly ∙ lz – характерная площадь МКА (в данном случае площадь наименьшей 
грани).

При выбранном расположении осей связанной с МКА системы координат, если 
массы распределены равномерно или близко к нему, будут выполняться следующие 
неравенства для моментов инерции: Jx < Jz < Jy (Jx, Jy, Jz − главные центральные мо-
менты инерции МКА).

В случае МКА с квадратным поперечным сечением (ly = lz), например формата 
CubeSat 1-3U, 12U, выражение для площади проекции МКА на плоскость, перпен-
дикулярную вектору скорости набегающего потока, упростится:

,                  (3)

где  – отношение площади одной из боковых поверхностей к характерной пло-
щади.

Приведенные формулы справедливы только для МКА, имеющих форму прямо-
угольного параллелепипеда, то есть не оснащенных выносными конструкциями.  
В этом случае центр давления, то есть точка приложения аэродинамической силы, 
находится в геометрическом центре. Тогда проекции момента аэродинамической 
силы лобового сопротивления относительно центра масс равны:

                                  (4)

где Δx – смещение центра масс относительно геометрического центра (центра дав-
ления) вдоль продольной оси; Δy, Δz – смещение центра масс от продольной оси;  
c0 – коэффициент со значениями от 2 до 3 в зависимости от физических свойств газа 
и поверхности МКА, который для проектных проработок принимается равным 2,2; 
q = ρV 2/2 − скоростной напор;  – скорость полета; ρ − плотность 
атмосферы.

При наличии выносных конструкций значение проекции МКА на плоскость, пер-
пендикулярную вектору скорости набегающего потока, а также проекцию положе-
ния центра давления относительно центра масс необходимо вычислять для каждого 
аппарата с использованием САПР (систем автоматического проектирования). В этом 
случае проекции смещения центра давления относительно центра масс ΔYa и ΔZa 
определяют в скоростной системе координат (по осям OYa и OZa) для различных 
значений углов атаки и собственного вращения. Тогда проекции момента аэродина-
мической силы лобового сопротивления относительно центра масс равны:

                           (5)

Для решения задачи предварительного выбора проектных параметров МКА стандар-
та CubeSat в [42, 43] в вероятностной постановке были рассмотрены различные системы 
пассивной стабилизации с помощью аэродинамического и гравитационного моментов. 
Там же предложена следующая классификация пассивных систем стабилизации: 
•	 одноосная аэродинамическая по вектору скорости (область, где аэродинамиче-

ский момент превосходит гравитационный); 
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•	 трехосная аэродинамически-гравитационная (область, где аэродинамический 
момент превосходит гравитационный); 

•	 одноосная и трехосная гравитационные (область, где гравитационный момент 
превосходит аэродинамический);  

•	 трехосная гравитационно-аэродинамическая (области любого соотношения аэ-
родинамического и гравитационного моментов).

Этапы технологии проектирования углового движения МКА  
с пассивной системой стабилизации 

Предложенная технология состоит из следующих этапов.
1. Согласно техническому заданию анализируется миссия МКА, рассматривают-

ся цели и задачи, характеристики научной аппаратуры, параметры орбиты выведе-
ния с учетом формата аппарата и возможного наличия выносных конструкций. 

На основе проведенного анализа выбирается тип пассивной системы стабилизации 
из числа описанных выше, а кроме того, решается вопрос, нужно ли задействовать 
предварительную систему активного успокоения, например магнитные катушки.

2. Затем в соответствии с задачами миссии и характеристиками научной аппа-
ратуры определяются ограничения на максимальные углы отклонений от нужных 
направлений, возникающих во время работы аппарата. По аналитическим выраже-
ниям, полученным в [42, 43], при помощи выбранного закона распределения началь-
ных угловых скоростей движения в окрестности требуемого положения равнове-
сия строятся номограммы. На их основе определяются предварительные значения 
проектных параметров МКА, таких как геометрические размеры, запас статической 
устойчивости, моменты инерции для обеспечения выбранного типа стабилизации. 
Примеры построения и использования номограмм приведены в [42, 43].

3. После этого МКА разрабатывается с использованием САПР. На основе вы-
бранного типа стабилизации определяется взаимное расположение основных ком-
понентов МКА таким образом, чтобы удовлетворить требованиям, предъявляемым  
к проектным параметрам, включая техническую функциональность каждого эле-
мента, с учетом ограничений, связанных с физическими характеристиками и объе-
мом аппарата.

Затем в САПР определяются предварительные массоцентровочные и инерцион-
ные характеристики (МЦИХ) МКА.

4. Далее выполняются детальные расчеты по полной модели движения аппарата 
относительно его центра масс. При этом используется уточненная модель аэроди-
намических характеристик, которая всецело учитывает внешнюю геометрию МКА,  
в том числе и наличие выносных конструкций. Вычисления производятся при раз-
личных начальных условиях углового движения, чтобы обеспечить требуемое угло-
вое движение МКА в пространстве. 

На этом этапе при необходимости вносятся коррективы в проект: например, ме-
няется компоновка МКА для соответствия заданным параметрам движения относи-
тельно центра масс, устанавливаются балансировочные грузики. 

После того как с помощью расчетов подтверждается, что угловое движение отве-
чает требуемым условиям, согласовывается окончательный проектный облик МКА 
и начинается его изготовление.
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5. На специализированном стенде, созданном в Самарском университете, прово-
дятся испытания изготовленного МКА для определения МЦИХ. Стенд обеспечива-
ет определение координат центра масс с погрешностью не более 0,5 мм и осевых мо-
ментов инерции с погрешностью не более 1,5% [44, 45]. Поскольку стенд позволяет 
найти МЦИХ МКА только для транспортной конфигурации, то есть при сложенных 
трансформируемых конструкциях, то по методике, описанной в [46], производится 
их пересчет для летной конфигурации.

Полученные характеристики сравниваются с рассчитанными в САПР, и при необхо-
димости принимается решение об установке дополнительных балансировочных грузов, 
масса и оптимальное расположение которых тоже выбираются в САПР с учетом имею-
щихся ограничений. После установки грузов МЦИХ МКА вычисляются повторно. 

6. Далее с использованием экспериментально полученных МЦИХ моделируется дви-
жение МКА, при этом учитывается погрешность определения параметров при различ-
ных начальных условиях движения в окрестности устойчивых положений равновесия.

7. В заключение формулируются требования к углам и угловым скоростям для 
предварительной системы активного успокоения или транспортно-пускового кон-
тейнера, предназначенного для перевода МКА в сформированную область положе-
ния равновесия. 

На рис. 2 приведена краткая схема проектирования углового движения МКА  
с пассивной системой стабилизации.

Рис. 2. Схема проектирования углового движения МКА с пассивной системой стабилизации
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Технология проектирования углового движения на примере  
МКА «СамСат-Ионосфера»

Технология проектирования углового движения используется при создании науч-
но-образовательных МКА в Самарском университете, с ее помощью был сконструиро-
ван и SamSat-ION, выведенный на орбиту 27 июня 2023 года [47]. Рассмотрим предлага-
емый подход на примере наноспутника «СамСат-Ионосфера» (рис. 3), запуск которого 
состоялся 5 ноября 2024 года. Аппарат предназначен для исследования параметров верх-
ней ионосферы, состояния плазмы и магнитного поля Земли на орбите высотой 500 км. 

Согласно предложенной технологии с учетом высоты полета и научных задач 
миссии параметры аппарата выбирались таким образом, чтобы обеспечить пассив-
ную гравитационно-аэродинамическую систему стабилизации для ориентации чув-
ствительного элемента датчика параметров плазмы перпендикулярно вектору набе-
гающего потока.

После выбора гравитационно-аэродинамической системы стабилизации на осно-
ве серии номограмм были установлены области проектных параметров МКА «Сам-
Сат-Ионосфера». Сначала были построены номограммы, позволившие определить 
соотношения главных моментов инерции, при которых обеспечивается трехосная 
гравитационная стабилизация, исходя из ограничений на максимально допустимые 
отклонения углов от заданных направлений для различных начальных угловых ско-
ростей движения. Посредством других номограмм выбиралось смещение центра 
масс по поперечной оси при учете действия аэродинамического момента.

В процессе проектирования «СамСат-Ионосфера» в САПР (для расчетов исполь-
зовался Solid Works 2020) основная сложность состояла в том, чтобы максимально 

увеличить разницу между поперечными 
осевыми моментами инерции: так как 
МКА имеет формат 3U, довольно затруд-
нительно изготовить его динамически 
несимметричным. В связи с этим было 
предложено установить балансировочный 
груз в виде цилиндра на одну из антенн, 
что позволило увеличить требуемую раз-
ницу поперечных моментов инерции  
и сдвинуть центр масс в нужную сторону.

МКА «СамСат-Ионосфера» имеет вы-
носные конструкции: четыре открываю-
щиеся телеметрические антенны, магни-
тометр, располагающийся на выносной 
штанге, и датчик параметров плазмы с от-
кидным механизмом (рис. 3). Ввиду это-
го его аэродинамические характеристики 

отличаются от характеристик аппарата без выносных конструкций. 
С использованием САПР были рассчитаны зависимости площади проекции МКА 

«СамСат-Ионосфера» на плоскость, перпендикулярную набегающему потоку, а так-
же положение центра давления (ΔYa и ΔZa) в скоростной системе координат в зави-
симости от углов ориентации. На рис. 4 приведена зависимость площади проекции 

Рис. 3. МКА «СамСат-Ионосфера»  
в летной конфигурации
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МКА «СамСат-Ионосфера» на плоскость, перпендикулярную вектору скорости на-
бегающего потока, от углов ориентации. 

На основании этих зависимостей была сформирована модель аэродинамического мо-
мента, которая применялась при моделировании движения относительно центра масс.

Расчеты движения относительно центра масс, произведенные с помощью вычис-
ленных в САПР МЦИХ, и уточненные аэродинамические характеристики позволи-
ли окончательно согласовать компоновку МКА.

После изготовления аппарата на специализированном стенде была проведена се-
рия экспериментов по определению МЦИХ МКА в транспортной конфигурации,  
а затем выполнен их пересчет для летной конфигурации. Полученные характеристи-
ки с учетом погрешности их определения удовлетворили требованиям к проектным 
параметрам, потому необходимость устанавливать дополнительные балансировоч-
ные грузы отпала. В табл. 1 приведены экспериментально определенные МЦИХ лет-
ного образца МКА «СамСат-Ионосфера».

Наличие центробежных моментов приводит к тому, что главные оси инерции по-
вернуты на некоторые углы относительно системы координат, оси которой парал-
лельны ребрам МКА. Поскольку характеристики МКА известны с некоторой по-
грешностью, для оценки перекоса осей рассматривались предельные случаи. 

Далее были произведены многочисленные расчеты по полной модели, которая 
учитывает также движение центра масс, с использованием экспериментально опре-
деленных МЦИХ и сформированной модели аэродинамического момента, учиты-
вающей наличие выносных конструкций. Моделирование проводилось для различ-
ных параметров МКА «СамСат-Ионосфера» в пределах погрешности определения 
МЦИХ. При расчетах использовалась стандартная модель плотности атмосферы 
Земли в соответствии с ГОСТ 4401-81 [48] и ГОСТ 25645.101-83 [49], где плотность 
атмосферы приводится с учетом времени суток и солнечной активности.

Рис. 4. Площадь проекции МКА «СамСат-Ионосфера» на плоскость, перпендикулярную  
вектору скорости набегающего потока
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Т а б л и ц а  1 

МЦИХ МКА «СамСат-Ионосфера» в летной конфигурации

Характеристики Значения

Масса m, г 3547 ±0,4

Координата xc ЦМ, мм 174,5± 0,5
Координата yc ЦМ, мм 50,6 ± 0,5
Координата zc ЦМ, мм 54,6 ± 0,5

Осевой момент инерции Jx, кг∙м2 0,00988± 0,00013

Осевой момент инерции Jy, кг∙м2 0,05366 ± 0,00013

Осевой момент инерции Jz, кг∙м2 0,05223 ± 0,00013

Центробежный момент инерции Jxy, кг∙м2 –0,00010± 0,00020

Центробежный момент инерции Jxz, кг∙м2 –0,00283 ± 0,00020

Центробежный момент инерции Jyz, кг∙м2 0,00008 ± 0,00020

На рис. 5 в качестве примера показаны результаты моделирования по полной мо-
дели движения для номинальных параметров наноспутника при нулевых началь-
ных угловых скоростях относительно орбитальной системы координат и следующих 

Рис. 5. Результаты численного моделирования:  
а) угол атаки; б) угол прецессии; в) угол собственного вращения

а)

б)

в)
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начальных углов: α0 = 90°, ψ0 = 0°, φ0 = 0°. Расчеты выполнялись для стандартной 
плотности атмосферы Земли в соответствии с ГОСТ 4401-81 [48]. Из рисунка можно 
видеть, что наноспутник совершает колебания относительно балансировочных зна-
чений углов α = 86°, ψ = –0,1°, φ = 5°.

Многократное моделирование пространственного движения для сформирован-
ной области положений равновесия по углам и угловым скоростям при действии 
аэродинамического и гравитационного моментов показало, что даже при максималь-
ных погрешностях определения МЦИХ МКА «СамСат-Ионосфера» обеспечивается 
трехосная гравитационно-аэродинамическая стабилизация.

Выводы

Предложенная в статье технология проектирования углового движения может 
быть использована разработчиками МКА стандарта CubeSat при выборе его про-
ектных параметров. Она совмещает математическое моделирование и эксперимен-
тальное определение параметров МКА, что позволяет учесть технологические по-
грешности изготовления аппарата. При этом обеспечивается стабилизация углового 
положения МКА в допустимой области отклонений от положения равновесия при 
сравнительно небольших ресурсах, затрачиваемых на его проектирование и изготов-
ление. Технология применяется в Самарском университете, например, при создании 
МКА формата CubeSat 3U (SamSat-ION и «СамСат-Ионосфера»). Она также может 
быть полезна при проектировании МКА стандарта CubeSat других форматов, в том 
числе 6U, 12U.

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда  
№ 23-67-10007, https://rscf.ru/project/23-67-10007/.
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Abstract. The paper discusses the technology for designing motion relative to the center of mass of a 
CubeSat nanosatellite with a passive gravitational and/or aerodynamic stabilization system. 
Based on the previously proposed mathematical models of motion relative to the center of 
mass, a comprehensive approach has been developed to the joint selection of design pa-
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rameters, such as the displacement of the center of pressure relative to the center of mass, 
moments of inertia, as well as to setting requirements for the initial conditions of angular 
motion to stabilize the CubeSat close to the desired orientation. This approach is used in the 
creation of CubeSat nanosatellites at Samara University. 

Key words: CubeSat nanosatellite, aerodynamic moment, gravitational moment,  
spatial angle of attack, proper rotation angle,  

passive stabilization system.
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